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Ta diplomska naloga se usmerja na področje tekstilnega tiska in prav tako na področje 
reprodukcije tradicionalnih tiskarskih modelov, ki se lahko uporabijo v umetnosti, 
restavriranju starodavnih tekstilij, poučevanju in ne nazadnje v turizmu. Namen te naloge je 
bil s pomočjo modernih tehnologij izdelati repliko modela za modrotisk in z replikami 
potiskati blago ter oceniti učinkovitost potiska. Cilj naloge je bil preko preučevanja slovenske 
zbirke modelov za ročni tisk Slovenskega etnografskega muzeja in izbora modela za 
repliciranje izdelati digitalno repliko. Ta je bila natisnjena s pomočjo 3D tiska in izrezkana iz 
različnih vrst lesa invazivnih tujerodnih rastlin s pomočjo CNC razreza. Uporabili smo les 
robinje, trnate gledičevke, velikega pajesna in divjega kostanja. Po en model vsake vrste lesa 
smo zaščitili z lanenim oljem. Tako izdelani modeli so bili uporabljeni za ročni tisk z modeli. 
S tehniko ročnega tiska so bili narejeni pigmentni tisk, modrotisk in jedki tisk. Dobljeni tiski 
so bili analizirani s proučevanjem potiskljivosti tekstilij in konturne ostrosti potiskov ter 
ocenitvijo videza potiskanega blaga. Ugotovljeno je bilo, da na tisk ni vplivala vrsta modela, 
temveč pritisk z modelom na tkanino in natančnost nanosa tiskarske paste ter količina 
nanesene tiskarske paste na model. Originalni prispevek te diplomske naloge je razvoj 
digitalnega modela s pomočjo CAD sistemov ter izdelava modelov s pomočjo 3D tiska in 
CNC razreza. 
 








In this diploma we covered the area of textile printing and also the area of preservation of 
traditional hand blocks for printing which can be used in art, restoration of ancient textiles, 
education, and, last but not least, tourism. The purpose of this diploma thesis is the 
development of replicas of hand block model for a blueprint with modern technologies, 
printing fabric with them and then, evaluating the effectiveness of print. The end goal of this 
thesis was – by examination of Slovenian collection of hand blocks from the Slovene 
Ethnographic Museum and the selection of hand block for replication – the development of 
digital replica. The replica was 3D printed and also milled from different types of wood from 
invasive non-indigenous plants with a CNC machine. We used wood from Robinia, Honey 
Locust, Horse Chestnut and Tree of Heaven. A model of each kind of wood was protected 
with linseed oil. We used models produced in the before mentioned manner for hand block 
printing. By the technique of hand block printing, we made pigment print, discharge print, and 
blueprint. We evaluated prints obtained by the mentioned techniques with an examination of 
textile printability and contour sharpness of prints and assessed the appearance of printed 
fabric. We noted that the type of model did not have an effect on print. It had the pressure 
with the model onto a fabric, printing paste coating definiteness, and the amount of printing 
paste onto a model. The original contribution of this diploma thesis is the development of a 
digital model with the help of CAD systems and manufacturing hand blocks with 3D print and 
CNC milling. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV  
 
3D  slovenski etnografski muzej 
CAD  computer aided design oz. računalniško podprto načrtovanje 
CAM computer-aided manufacturing oz. računalniško podprta proizvodnja 
CNC  computer numerically controlled oz. računalniško numerično krmiljenje 
BF biotehniška fakulteta 
KR kopelno razmerje 
G koda  programski jezik za numerično krmiljenje 
PLA polylactic acid oz. polimlečna kislina 
PY publication year oz. leto izida 
SEM slovenski etnografski muzej 
SVG scalable vector graphics oz. umerljiva vektorska grafika 
ŠxDxG širina x višina x dolžina 




g/l gram na liter 
ml/l  mililiter na liter 
°Bé  nemške stopinje 
% procenti 
oz. oziroma 







Najstarejša tehnika tiska je reliefni tisk z modeli. V tiskarski veji tekstilne industrije smo 
Slovenci imeli od 19. do začetka 20. stoletja močno tradicijo ročnega tiska z modeli s tehniko 
modrotiska. Eno izmed zbirk lesenih, kovinskih in kombiniranih modelov za ročni tisk hrani 
Slovenski etnografski muzej. »Zbirka modrotiskarskih modelov, ki jih hrani Slovenski 
etnografski muzej, sodi v glavnem v 19. stoletje« (DULAR, 2019). V duhu obuditve starejših 
tehnik tiska in v želji po razumevanju naših prednikov smo se odločili, da izdelamo replike 
modrotiskarskega modela iz Slovenskega etnografskega muzeja. Tam bodo v okviru delavnic 
obudili to staro tehniko tiska in posredovali izkušnjo modrotiska vsem obiskovalcem muzeja. 
 
Namen diplomske naloge je bil s pomočjo modernih tehnologij izdelati repliko modela za 
modrotisk, ki se bo lahko uporabljal za delavnice Slovenskega etnografskega muzeja. Cilji 
raziskave so bili uporabiti CAD sistem (program Blender) za izris modela, 3D tisk modela in 
s CNC rezkalnim strojem izdelati modele iz štirih invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst ter 






2. TEORETIČNI DEL 
2.1. PREGLED STANJA RAZISKAV 
 
Slika 1 prikazuje graf s številom člankov, ki obsegajo področje ročnega tiska z modeli od leta 
1990 do leta 2018. Pri iskanju po bazi Web of Science je bil uporabljen iskalni profil 
TS=“Block print*” AND PY= … (1990-2016) –podatki Web of Science. Kot je razvidno iz 
grafa, je ta tehnika že dolgo prisotna in z nizkim zanimanjem za raziskovalce. V letih od 1990 
do 2018 so bili o tej tematiki napisani le 103 članki, z zgostitvijo izdajanja od leta 2011 
naprej–podatki Web of Science Tak graf je pričakovan, saj se je zlata doba tiska z modeli 
iztekla že v začetku 19. stoletja z razvojem drugih tehnik. Sedaj prevladujeta filmski in 
digitalni tisk, medtem ko je reliefni tisk zanimiv le za umetnike in tiskanje ekskluzivnih 
materialov (FORTE-TAVČER, 2010). Pričakovano je, da pri iskanju tradicionalnih vzorcev iz 
tehnike ročnega tiska z modeli ne bomo našli v novejši literaturi ali v raziskavah, temveč 
predvsem v muzejih in zgodovinskih knjigah in zapisih. Zaradi vseh teh dejstev tudi nismo 
preverjali patentov na tem področju, saj so ti nastajali v 18. stoletju z razvojem strojev ali pa 
še prej, ko je bila tehnika tiska z modeli v uporabi in moderna.  
 
 
Slika 1: Podatki o ročnem tisku 
 
Pri izdelavi replik smo se odločili za dve moderni tehnologiji 3D tisk in CNC razrez. V 
zadnjem desetletju sta omenjeni tehnologiji zelo aktualni in raziskovani, kar dokazujeta slika 
2 in slika 3. Podatki servisa Web of science kažejo, da je za za 3D tisk in tudi za CNC 
tehnologijo od leta 2011 skokovito naraslo zanimanje za raziskovanje. Uporabili smo iskalna 
profila TITLE: (3D OR 3-D OR 3-dimension* OR three-dimension* AND print*) in TITLE: 






































































































































Slika 2: Podatki za CNC tehnologijo 
 
 
Slika 3: Podatki za 3D tisk 
 
2.2. O ROČNEM TISKU Z MODELI NEKOČ IN DANES 
 
Ročno tiskanje je prva tehnika tiska, ki se je uporabljala v Egiptu (lesene bloke so našli v 
grobnicah blizu antičnega mesta Panopolis v zgornjem Egiptu (MILES, 2003)) in Indiji; od 
tam se je prenesla v Evropo. 
Trgovina barvnega blaga iz Indije je kmalu zelo narasla zaradi velikega zanimanja v Evropi. 
Ti so sprva uporabljali ročne postopke batik slikanja vzorcev na blago; šele v 19. st. so začeli 
uporabljati tisk z modeli, ki so jih poimenovali tjap. Želja po imitaciji indijskih tiskov se je 
kaj kmalu pojavila pri evropskih trgovcih in ti so začeli postavljati lastne tovarne (MILES, 
2003). »Zaradi pomanjkljivega znanja in drugih težav so bili prvi tiski manj uspešni, vendar 
to začetnega razvoja tekstilnega tiskarstva v Evropi ni ustavilo. V tehničnem pogledu so 
evropske tekstilne tovarne najprej posnemale indijske postopke tiskanja; kmalu je v njih 




























Tehnika ročnega tiska z modeli je najstarejša tehnika tiska, poznanega na evropskem 
kontinentu. V začetku 15. stoletja je italijanski slikar Cenino Cenini iz Padove opisal ta 
postopek vzorčenja blaga, ki se je v velikem obsegu uporabljal za tovarniško tiskanje do 
začetka 19. stoletja. Od takrat naprej pa je zaradi razvoja mehanizacije začel izgubljati pomen 
– prilagojeno po (FORTE-TAVČER, 2010). 
»Danes se v manjšem obsegu uporablja za tiskanje ekskluzivnih izdelkov in kot umetniška 
dejavnost« (FORTE-TAVČER, 2010).  
 
2.3. ROČNI TISK Z MODELI V SLOVENIJI  
 
V Sloveniji se je ročni tisk z modeli uporabljal za modrotisk. Modrotisk je bil na področju 
današnje Slovenije v uporabi od 19. stoletja do prve svetovne vojne. Slovenski modrotiskarji 
so se izučili obrti na Češkoslovaškem in v Nemčiji, o čemer pričajo enaki ali podobni vzorci 
in izdelovalni postopki, spričevala obrtnikov, ki so se učili obrti v omenjenih deželah, in 
ohranjena strokovna literatura.  
Modrotisk je način negativnega tiska, saj je ozadje tkanine temno in vzorec svetel. Ta efekt so 
modrotiskarji dosegli na dva načina. Prvi način je bil tiskanje rezerve po obliki vzorca; sledilo 
je barvanje v hladni indigo kopeli ter odstranitev rezerve, da se je pokazal vzorec. Z drugim 
načinom se je osnova najprej pobarvala modro in nato so natisnili svetel vzorec tako, da so 
tiskarski barvi dodali snovi, ki so razkrojile osnovno barvo tkanine. 
Na področju današnje Slovenije se je blago, potiskano z modrotiskom, uporabljalo za 
izdelovanje oblačil (krila, životci in predpasniki) in notranjo tekstilno opremo (posteljna 
pregrinjala). Vzorci so bili črtasti, karirasti, rožasti, pike, bolj ali manj stilizirani rastlinski 
motivi in geometrični liki, največkrat vkomponirani v vijuge in proge. 
Slovenski barvarji bi sami lahko izdelali preprostejše lesene modele, vendar za izdelavo 
modelov s kovinskimi zatiči in vložki niso imeli posebnih strojev. Izvor modelov, ki so se 
uporabljali na slovenskih tleh, je zelo verjeten v nekem tujem središču –(povzeto po 
(Modrotisk na Slovenskem, 1972). 
 
2.4. VRSTE MODELOV 
 
Prvi bloki so bili narejeni iz gline, terakote in izrezljanega lesa (MILES, 2003). Kasneje so 
razvili še lesene, kovinske ali kombinirane modele. Danes so lahko modeli tudi iz drugih 
materialov, npr. les prevlečen z gumo (FORTE-TAVČER, 2010). 
V Egiptu so tiskali z lesenimi modeli, v Evropi (FORTE-TAVČER, 2010) in Sloveniji 





V Indiji so v 19. st. uporabljali modele tjap. Uporabljali so jih za tiskanje batika. Ti so bili 
izdelani iz bakrenih trakov in so se uporabljali za tiskanje finih detajlov in ploskovnih vzorcev 
(FORTE-TAVČER, 2010). 
 
2.4.1. PRIPRAVA MODELOV  
 
Leseni modeli, primer je prikazan na sliki 4, so bili izdelani iz trdega lesa, kot je npr. les 
hruške. Dular (DULAR, 2000) v svojem delu Modeli za modrotisk navaja, da so se modeli 
običajno izdelovali iz orehovega, slivovega, hruškovega, kostanjevega in javorovega lesa. 
Zanje so uporabljali deske debeline od 2 do 5 cm. Modeli, ki so bili izdelani iz tanjših desk, 
so bili ojačeni z več dodatnimi deskami. 
Običajno so skupaj zlepili štiri ali pet plasti; pri tem so pazili, da so letnice tekle v različne 
smeri. Motiv so prerisali na površino in nato so nevzorčne dele izdolbli s finim dletom 
približno 1 cm globoko. Motivi so bili običajno ožji brez velikih enotnih površin, saj lesene 
površine, ki so bile širše od ca. 10 mm niso odtisnile enakomernega tiska. Modeli so dosegali 
velikosti 45 cm² in težo do 5 kg, vendar je bilo večino blokov običajno manjših, verjetno zato, 
ker je bilo večino tiskarjev žensk- (povzeto po DULAR, 2000) . Lesene modele so po koncu 
izdelave zaščitili z vodoobstojnim lakom (FORTE-TAVČER, 2010).  
 
 
Slika 4: Leseni model iz digitalne zbirke modrotiskarskih modelov v SEM 
 
Kombinirani modeli: Za doseganje vzorcev z večjimi detajli so v modele s kladivom zabili 






Slika 5: Kovinski model iz digitalne zbirke modrotiskarskih modelov v SEM 
 
Kovinski modeli:  
V 19. stol. so nekatere modele izdelali povsem iz medenine. Ti so dali finejše tiske; primer 
kovinskega modela je prikazan na sliki 5. 
Tehnika izdelave modelov kovinskih modelov je izgledala tako, da so pripravili kalupe, vanj 
vlili kovino in nato ta strjeni odlitek pričvrstili na model. Tega so zatem zgladili, da je dobil 
gladko površino (povzeto po DULAR, 2000).. 
 
2.5. OPIS POSTOPKA ROČNEGA TISKA 
Ročno tiskanje z modeli poteka na mizah z ravno in elastično površino. Blago za tiskanje 
napnemo in nalepimo na mizo. Tiskarsko pasto nanesemo na model s posebno blazino 
podobno kot pri pečatih. Blazina je v koritu, imenovanem chassis. 
V korito (chassis) se nalije zgostilo, nanj pa se namesti gumirana, vodoneprepustna tkanina. 
Vrh tkanine se položi volnena polst, ki se enakomerno prepoji s tiskarsko pasto. Vse skupaj 
tvori elastično blazino, ki zagotavlja enakomerno omakanje modela s tiskarsko pasto.  
Tiskanje poteka tako, da tiskar najprej pritisne model na s pasto, premazano polst v chassisu 
in ga nato prenese na blago. Model od zgoraj potolče tako, da vse figure vzorca enakomerno 
oddajo barvo na blago. Postopek ponavlja toliko časa, dokler ne potiska vsega blaga. Za 
pravilno postavljanje modela na blago, t. i. raportiranje, služijo raportni čepki, ki jih vgradijo 
v model že pri izdelavi, vendar tako, da ne motijo vzorca. Tiskanje blaga opravlja tiskar, 
medtem ko njegov pomočnik vodi chassis na posebnem vozičku vzdolž tiskarske mize ter 
nanaša in razporeja pasto po polsti. Tako so v Evropi in tudi v Sloveniji tiskali modrotisk 










Za modrotisk se uporablja tiskarska pasta, ki se imenuje rezerva. »Rezerva [je] gosta, kašasta, 
lepljiva snov iz kaolina, gumi arabike, masti, vode in nekaterih drugih sestavin; natančna 
receptura je običajno tajna modrotiskarjev.« (Modro-bele tekstilije, 2018). 
Po tisku so tkanino posušili. Potem so blago napeli na posebne okvir za barvanje in ga 
potopili v barvalni bazen z indigo barvilom. Ko se je celotna tkanina omočila, so jo dvignili iz 
bazena in pustili, da je indigo spremenil barvo iz zelene v modro, kar pomeni, da je oksidiral. 
Če so želeli doseči intenzivnejšo modro, so namakanje ponavljali, dokler se ni razvil želeni 
odtenek modre barve. Blago so nato oprali v raztopini kisline, da so odstranili rezervo in 
potem še v vodi, da so odstranili nevezano barvilo. Blago so nato posušili (povzeto po  
Modro-bele tekstilije, 2018). 
 
2.6. RAZISKAVA 3D TISKA IN OPIS CNC OBDELAVE 
2.6.1. 3D TISK 
 
3D tisk je najbolj razširjen izraz za dodajalne tehnologije oz. strokovno pravilno slojevite 
tehnologije (MUCK, in drugi, 2015). 
Na spletu obstaja več knjižnic 3D izdelkov, ki jih lahko kupiš in nato s 3D tiskalnikom 
natisneš. V njih smo z iskalnim profilom block print* in block print iskali, ali že obstaja 3D 
ročni model za tiskanje. 
Po raziskavi okoli 30 digitalnih knjižnic 3D izdelkov smo ugotovili, da v večini knjižnic ne 
ponujajo istega oziroma sorodnega produkta. V knjižnicah grabcad, turbosquid, cgtrader, my 
mini factory, pinshape, youmagine, 3dexport, 3d-gallery, free3d, NIH 3D Print Exchange, 
threeding, redpah, zortrax, repables, 3dagogo, libre3d, zheng3, stlhive, 3dwarehouse, fab365, 
rinkak, shapetizer ni bilo 3D modela za ročni tisk. 
Na thingiverse je bilo narejenih nekaj sorodnih projektov. Inkbox je naredil ploščice s črkami, 
s katerimi lahko nato tiskaš kot na Gutnikovemu tiskarskemu stroju (Movable Type creator, 
2018). Tudi chris je naredil različico Gutnikovega tiskarskega stroja in namreč žepne 
velikosti, ki je prenosljiv (Pocket Gutenberg Text Block, 2013).  
V thingiverse je Tunxis3DPrinting naložil gumijasti del štampiljke in ga prilepil na leseni valj  
(Nihon Stamp, 2017). Z njo je tudi tiskal na papir. 
V sketchfab knjižnici smo našli dela Aisosa, ki je naredil leseni blok za tisk na papir z 
motivom krokarja. Blok so naredili po odtisu v knjigi in ne z reprodukcijo obstoječega bloka 
(Corvus caryocatactes (Nutcracker), 2019). 
Aisos je izdelal tudi celotno kolekcijo replik lesenih viktorijanskih modelov za tisk na papir. 
Uporabo 3D tehnologije tiska za izdelavo štampiljke oziroma bloka za ročni tisk na tekstilije 
sta uporabili Patricia Shanahan in Wanjun. Patricia Shanahan je oblikovala 3D blok za ročni 




levo in slika 6 desno prikazujeta uporabljen model in potiskane rute (Caidan Cross Print 
Block, 2015).  
 
 
Slika 6: (levo) 3D natisnjen ročni model in potiskane rutke (desno) s spletne strani thingiverse 
 
Wanjun je s 3D tiskom izdelala blok za tisk in z njim potiskala na papir in tudi na tekstil  
(2.5D Printing - Block Printing With a 3D-Printer). 
 
2.6.1.1. Materiali za 3D tisk 
»Razvoj materialov, ki se uporabljajo za tisk, je še hitrejši od razvoja tehnologij. Lahko 
rečemo, da imamo pri uporabi materialov že neomejene možnosti izbire. Če tiskamo z 
materiali na osnovi prahu, lahko uporabljamo npr. škrob, celulozo, polimere, kovino, steklo, 
keramiko ali pa celo sladkor in drugo. Če materiale v obliki prahu, kot so kovina, keramika, 
pesek, steklo in ne nazadnje tudi les dodamo v polimere, dobimo kompozitne materiale, ki se 
lahko uporabljajo za tisk predmetov z različnimi imitacijami kamna, lesa, stekla in celo 
prevodnih struktur. Od trdnih materialov lahko uporabimo kovine, folijo, papir in tudi 
čokolado, od tekočih pa predvsem polimerne materiale ali kovino, beton, živila, biočrnila in 
podobno« (MUCK, in drugi, 2015). 
 
2.6.1.2. 6 korakov do 3D tiskanega predmeta oz. delokrog 3D tiska 
 generiranje digitalnega 3D modela, 
 podatki o 3D modelu se pretvorijo v enega od standardnih izhodnih formatov, 
 upravljalna enota 3D tiskalnika pretvori izhodni format v t. i. kodo G, 
 kalibracija tiskalnika, 
 tisk predmeta, 









Kratica CNC izhaja iz angleškega izraza Computer Numerically Controlled (računalniško 
numerično krmiljenje). 
To pomeni, da gibanje stroja nadzorujemo z računalniškim krmiljenjem, medtem ko mu pot 
gibanja predpišemo z ukazi v obliki črk in številk. V lesni industriji poznamo različne oblike 
računalniško krmiljenih strojev (rezkarji, stružnice, krožni žagalni stroji…)  
CNC je odjemalna tehnologija in zelo podobna 3D tehnologiji. Tudi tu najprej v programu 
zmodeliramo model. Zatem je potrebno sprogramirati pot rezkanja in pripraviti vse potrebne 
nastavitve za CNC obdelavo. Nato vse te podane informacije dodatek programa pretvori v G-
codo, na podlagi katere nato CNC stroj odvzema odvečni material od surovca in tako nastane 
končni produkt. 
Solidworks je program, ki smo ga uporabili za izdelavo digitalnega modela. Solidworks je 
programska »aplikacija, ki dovoljuje oblikovalcem hitro skiciranje idej in eksperimentov z 
dodatki in dimenzijami ter produkciji modelov in detajlnih risb. Koncept samega programa 
temelji na sestavljanju delov v programu SolidWorks« (ŠKULJ, 2018). 
Dodatek k SolidWorks programu, ki omogoča programiranje rezkanja in ustvarjanje G code, 
se imenuje SolidCAM. »Med samim procesom programiranja program nudi možnost 
simulacije poteka izdelave; tako lahko vedno preverimo, kako bo model izdelan in kakšna bo 










Za barvanje in potisk je bila uporabljena beljena 100 % bombažna tkanina v vezavi platno, 
proizvajalca Tekstilna Ajdovščina. Za izdelavo modelov s CNC rezkalnim strojem so bile 
izbrane naslednje lesne vrste invazivnih tujerodnih rastlin: robinja, trnata gledičevka, veliki 
pajesen in divji kostanj. Za izdelavo modela s 3D tiskom je bil uporabljen leseni filament 
Plastike Trček. 
 
3.2. IZBOR MOTIVA ZA IZDELAVO REPLIKE MODELA 
 
Motiv za izdelavo modela za ročni tisk smo vzeli iz obširne zbirke modrotiskarskih modelov 
Slovenskega etnografskega muzeja. Samo zbirko vodi in ureja kustos mag. Andrej Dular. 
Gospod Dular nam je omogočil ogled razstavljenega eksponata. Na sliki 8 gospod Dular 
razlagal o zbirki, ki je razstavljena v Slovenskem etnografskem muzeju. Ker je bil izbrani 
model del stalne razstave, ga nismo mogli dobiti v fizični obliki za 3D skeniranje in izdelavo 
točne in popolne replike. Namesto tega smo dobili fotografijo (slika 7). Zaradi senc na sliki 
smo težko določili rob rožice in zato je morda prišlo do odstopanja od originala. Ker smo 
želeli imeti modele, izdelane po obeh postopkih (3D tisk, CNC razrez), identične, smo morali 
upoštevati lastnosti izdelave obeh pri načrtovanju izdelave predmeta. Zato smo pri izdelavi 
digitalnega modela morali upoštevati omejitev CNC stroja, da imajo valovi na robu lahko 
najmanjši premer 6 mm.  
Z mag. Dularjem smo se zmenili za izdelavo lesenega modela, ki ga bodo nato v muzeju 
uporabili za delavnice. V ta namen smo želeli tudi ugotoviti, katera lesna vrsta in vrsta tiska bi 
bila za njih najprimernejša. 
 
 





Slika 8: Pogovor s kustosom mag. Andrejem Dularjem o modelih za modrotisk v lasti SEM, 
slika last Marije Gorjanc 
 
3.3. IZRIS MOTIVA V ILUSTRATORJU IN BLENDERJU 
 
V poglavju o 3D tisku smo omenili šest korakov do izdelave 3D predmeta. Prvi korak –
generacijo digitalnega modela smo opravili v prostodostopnem programu Blender. Najprej 
smo v programu Adobe Illustrator CS2 po predloženi sliki, ki smo jo dobili iz SEM (slika 7), 
izrisali obliko rožic (slika 9). Potem smo ta obris v formatu SVG prenesli v program Blender 
2.79b. Nato smo obris rožic ekstrudirali in zatem naredili še spodnji del modela. Tega smo 
naredili tako, da smo kocko preoblikovali v dimenzije 5,1 cm x 24 cm x 4 cm (ŠxDxG). Nato 
smo oba roba na desni strani preoblikovali in odrezali, da je model bolj podoben originalu. 
Zatem smo s preoblikovalcem boolean z odstranjevanjem krogel premera 6 cm (pogoj za 
CNC izdelavo) izdelali rob, kar lahko vidimo na sliki 10. Ker smo želeli imeti simetričen 
valovit vzorec, smo pol kvadra izbrisali ter s preoblikovalcem mirror preslikali, da sta zgornji 
in spodnji rob enaka. Nato smo kvader in rožice združili skupaj. Ker smo želeli imeti modele, 
izdelane po obeh postopkih (3D tisk, CNC razrez), identične, smo morali upoštevati lastnosti 
izdelave obeh pri načrtovanju izdelave predmeta. Zato smo pri izdelavi digitalnega modela 
morali upoštevati omejitev CNC stroja, da imajo valovi na robu lahko najmanjši premer 6 mm 
ter da CNC stroj ne reže pod kotom, temveč samo naravnost, zaradi česar smo se odločili, da 





Slika 9: Izdelava obrisov rožic v Adobe Illustratorju, lasten vir 
 
 
Slika 10: Izdelava modela v programu blender, lasten vir 
 
3.4. 3D TISKANJE  
 
Na sliki 11 so prikazane nastavitve tiska. Slika 12 prikazuje potek tiskanja; slika 13 prikazuje 
končni izdelek. 3D model smo naredili iz lesenega filamenta Plastike Trček, primernih za 3D 
tisk. »V plastiko so dodani fino mleti delci lesa, s katerimi dobite med tiskanjem vonj po lesu 




biorazgradljive PLA plastike. Izdelki, natisnjeni z to plastiko, na otip spominjajo na pravi les« 
(PLASTIKATRČEK). 
Samo tiskanje se je izvajalo na 3D tiskalniku ZMorph VX Multitool 3D Printer in je potekalo 
10 ur in 20 min. 
 
 
Slika 11: Nastavljanje parametrov tiska v programu Voxalizer, slika last Mateja Pivarja 
 
 





Slika 13: Prikaz končnega izdelka; slika last Mateja Pivarja 
 
3.5. CNC RAZREZ 
 
CNC razrez je potekal v Laboratoriju za mehanske obdelovalne tehnologije Biotehniške 
fakultete, Oddelka za lesarstvo. Za izrezovanje smo uporabili štiri invazivne tujerodne 
rastlinske vrste lesa: robinijo, trnato gledičevko, divji kostanj in veliki pajesen.  
Model za modrotisk, ki je bil narejen v programu Blender, smo morali pretvoriti v drug zapis, 
ki bi ga program SolidWorks lahko bral, torej v STL format. Nato smo zapis odprli v 
programu SolidWorks in v dodatku solidCAM sprogramirali pot rezkanja, kar prikazuje slika 
15. V SolidCAM si lahko ogledamo simulacijo, ki prikazuje, kako bo stroj rezkal končen 
produkt, kar prikazuje slika 14. Program je nato generiral G-kodo. Potem smo ukaze preko 
računalnika prenesli v CNC stroj, ki je iz pripravljenega surovca izrezal zahtevano obliko, kar 
prikazuje slika 16. Najprej smo na stroj pritrdili rezkar s premerom 12 mm, ki je najprej na 
grobo odstranil odvečen les. Potem smo zamenjali premer rezkarja na CNC stroju na 6 mm; ta 
je nato na fino zrezkal zahtevano obliko modela. Na koncu je sledilo ročno brušenje površine 





Slika 14: Prikaz simulacije izreza modela s CNC strojem, slika last Mirana Merharja 
 
 






Slika 16: Izrez lesenega modela s pomočjo CNC stroja, slika last Mirana Merharja 
 
3.6. ZAŠČITA MODELOV PRED VLAGO IN PASTAMI 
 
En model za vsako vrsto lesa smo pred zunanjimi vplivi zaščitili z lanenim oljem, medtem ko 
smo drugi model vsake vrste lesa pustili nezaščiten. Na model smo s čopičem nanesli laneno 
olje, obrisali s čisto in suho bombažno tkanino ter pustili, da se je olje posušilo. Na sliki 17 so 






Slika 17: Vsi modeli, ki smo jih uporabili za potisk, z leve proti desni: 3D natisnjen model, 
veliki pajesen nenaoljen model, veliki pajesen naoljen model, divji kostanj nenaoljen model, 
divji kostanj naoljen model, trnata gledičevka nenaoljen model, trnata gledičevka naoljen 
model, robinja nenaoljen model, robinja naoljen model, lasten vir 
 
3.7. BARVANJE BOMBAŽNE TKANINE 
 
Za jedki tisk in tisk s pigmenti smo bombažno tkanino pobarvali z reaktivnim barvilom. 
Bezaktiv Blau S-2R, saj barva spominja na modrino indiga. Barvanje je bilo izvedeno po 
izčrpalnem postopku pri kopelnem razmerju 1:20, temperaturi 60 °C, kar prikazuje slika 19. 
Potek barvanja in nadaljnjih obdelav je prikazan na diagramu barvanja (Slika 18). Receptura 
je zapisana v preglednici 1. Tkanino smo nato posušili pri sobni temperaturi na zraku, kar 







Slika 18: Diagram barvanja 
 











B 3 % barvilo 
C 5,0 g/l Na₂CO₃ 
D 2 ml/l NaOH 38 °Bé 
E 1,0 ml/l CH₂COOH 80 % 



































Slika 19 (levo): Barvanje tekstilnega substrata (za namen slike je blago nad gladino vode), 
lasten vir 




Modrotisk smo izvedli po recepturi čeških modrotiskarjev. Na belo bombažno tkanino smo z 
ročnimi modeli nanesli rezervo (Danzinger) (slika 22). Vzorce smo sproti označevali in jih 
dali sušiti na stojalo pri sobni temperaturi. Modele smo po vsakem tisku oprali ter osušili z 
brisačami in s fenom.  
Sledil je potop vzorcev v indigo barvalno kopel, ki smo jo pripravili po spodnji recepturi:  
a) Izvorna kopel  
80 g/l Indigo AXX Gran (Bezema) 
2 g/l CHT dispergator SMS (Bezema) 
240 ml/l NaOH 38 °Bé  
120 g/l Na₂S2O4 
b) Končna kopel 
1 g/l CHT dispergator SMS (Bezema) 
4,1 ml/l NaOH 38 °Bé  
1,5 g/l Na₂S2O4 
62,5 ml/l izvorne kopeli 
Končno kopel smo mešali 60 sekund. Redukcija se je končala po dveh urah. 
Vzorec bombažne tkanine smo v indigo kopel enkrat potopili za 2 minuti; sledila je zračna 
oksidacija. Sledila je dvominutna poobdelava pobarvanih vzorcev v kopeli z dodatkom 3 ml 
ocetne kisline, da smo odstranili rezervo in nevtralizirali tkanino. Nato smo pod tekočo vodo 
še odstranili površinsko nevezano barvilo. Vzorce smo posušili na zraku pri sobni 





Slika 21: Sušenje modrotiskane tkanine po izpiranju rezerve, lasten vir 
 
3.9. PIGMENTNI TISK 
 
Na blago, ki je bilo pobarvano z reaktivnim barvilom, smo tiskali s prekrivno pigmentno 
tiskarsko pasto Coprente SR ND (Commerce). Pigmentno pasto smo na modele nanesli z 
gobico za pomivanje posode. Modele smo odtisnili na tkanino in s pestmi potolkli po hrbtni 
strani modela. Po tisku je sledilo sušenje na laboratorijskem razpenjalno sušilnem stroju TKF 
15-M500 švicarskega proizvajalca Ernst Benz pri temperaturi 100 °C in v času 60 sekund. 
 
3.10. JEDKI TISK 
 
Tiskarsko pasto za beli jedki tisk smo pripravili po naslednji recepturi: 
250 g zgostilo -Prisulon CMS 10- (CHT Bezema) 
85 g NaOH 30 % (Sigma Aldrich) 
40 g voda 
100 g Redulit C (CHT Bezema) 
2 g Ultraphor CA (BASF) 
23 g Vode za izravnavo 
500 g 
Tudi to pasto smo na modele nanašali z gobico. Po tiskanju smo vzorce najprej posušili v 
laboratorijskem razpenjalno sušilnem stroju TKF 15-M500 švicarskega proizvajalca Ernst 
Benz pri temperaturi 100 °C in času 120 sekund; nato smo jih parili v laboratorijskem 
parilniku DHE 20675 švicarskega proizvajalca Werner Mathis AG v nasičeni pari pri 




vrelo miljenje, izpiranje z vrelo vodo, toplo vodo in hladno vodo; potem smo jih nevtralizirali 
v ocetno kisli kopeli in izprali s hladno vodo. 
 
4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Vsi modeli, ki smo jih izdelali s pomočjo modernih tehnologij, tj. CNC rezkanja in 3D tiska, 
so 3D natisnjen model, veliki pajesen nenaoljen model, veliki pajesen naoljen model, divji 
kostanj nenaoljen model, divji kostanj naoljen model, trnata gledičevka nenaoljen model, 
trnata gledičevka naoljen model, robinja nenaoljen model, robinja naoljen model. 
 
Videz potiskanega blaga ocenimo z naslednjimi parametri: globina barvnega tona, konturna 
ostrost, enakomernost potiskanih barvnih ploskev, obarvanost fonda in pretisk. Rezultati so 
prikazani v preglednici 2. 
Preglednica 2: Rezultati videza potiskanega blaga 
»se nadaljuje...« 








3D  modrotisk ni ni ostra da da (nezadosten) 
pigmentni tisk ni ni ostra da da (nezadosten) 




modrotisk ni ni ostra da da (nezadosten) 
pigmentni tisk ni ni ostra da da (nezadosten) 




modrotisk ni ni ostra da da (nezadosten) 
pigmentni tisk ni ni ostra da da (nezadosten) 




modrotisk ni ni ostra da da (nezadosten) 
pigmentni tisk ni ni ostra da da (nezadosten) 




modrotisk ni ni ostra da da (nezadosten) 
pigmentni tisk ni ni ostra da da (nezadosten) 




modrotisk ni ni ostra da da (nezadosten) 
pigmentni tisk ni ni ostra da da (nezadosten) 




modrotisk ni ni ostra da da (nezadosten) 
pigmentni tisk ni ni ostra da da (nezadosten) 





Nadaljevanje preglednice 2 
 
Iz preglednice 2 lahko razberemo, da so se vsi modeli odrezali primerljivo. Ne glede na vrsto 
modela ali naoljenost lesenih modelov tiski niso bili enakomerni in niso imeli ostrih kontur. 
Imeli so temno modro obarvan fond in pretisk. Iz preglednice lahko razberemo, da naoljenost 
lesenih modelov ni imela vpliva na kakovost tiska. Z nobeno vrsto tiska in nobenim modelom 
ni bilo mogoče doseči ostrih kontur. Vse tri vrste tiska so se pretisnile na drugo stran, vendar 
je bil le pretisk pri jedkem tisku uspešen. Pri modrotisku in pigmentnem tisku se barvilo ni 
dovolj kakovostno pretisnilo. Pri pigmentnem tisku je to pričakovano, saj zanj pretisk ni 
značilen, medtem ko je pri modrotisku pretisk zaželen, vendar se je odtisnilo premalo rezerve 
na blago in je bil pretisk zato neuspešen. 
 
Pri tiskanju rezerve za modrotisk smo ugotovili, da do razlike med potiski ne prihaja zaradi 
vrste modela, ampak zaradi načina nanosa. Če je bil model preveč omočen, se je rezerva 
nekoliko razlila, če pa je bil premalo omočen, se celoten vzorec ni prenesel na blago. Prav 
tako se je tu poznalo, ali je model raven, ali je določena rožica nižja od ostalih, saj je prišlo do 
slabšega potiska. Prav tako smo ugotovili, da se vzorec lepše prenese na blago, če po hrbtni 
strani potolčemo s pestmi. Nastale razlike med potiski so torej zaradi količine nanesene paste 
in moči pritiska modela na blago, ne pa zaradi naoljenosti ali vrste lesa oz. načina izdelave.  
Pri tiskanju s 3D modelom sta zgornja dva vzorca neustrezno odtisnjena ravno zato, ker je 
bilo že premalo rezerve na filcu, kot je razvidno iz slike 22.  
Modrotisk se je od vseh treh tehnik najslabše odtisnil. Rezerva ni dovolj dobro zapolnila 
vzorčnih mest, zaradi česar je prišlo do slabega pretiska, kar je razvidno iz preglednice 2. Le-
ta je pri jedkem tisku veliko bolje uspel. Do tega je morda prišlo, ker je bila rezerva že 
starejšega datuma in preredka. 












modrotisk ni ni ostra da da (nezadosten) 
pigmentni tisk ni ni ostra da da (nezadosten) 




modrotisk ni ni ostra da da (nezadosten) 
pigmentni tisk ni ni ostra da da (nezadosten) 





Slika 22:Modrotiskan vzorec, lasten vir 
 
Pri jedkem tisku smo ugotovili, da pride na odtisih do črt v vzorcu, ki so nastali zaradi načina 
nanosa paste. Črte v vzorcu so vidne na sliki 23. 
Jedki tisk ima največ poobdelav od vseh treh postopkov tiska, ki smo jih izvedli. Po tisku je 
potrebno sušenje, parjenje, izpiranje pod hladno vodo, miljenje, izpiranje z vrelo vodo, toplo 
vodo in hladno vodo in še nevtralizacija. 
 
 
Slika 23: Tekstilija, potiskana z jedkim tiskom, lasten vir 
 
Pri pigmentnem tisku smo ugotovili, da način nanosa, ki smo ga uporabljali za nanašanje 




z gobico za pomivanje posode na model. To se je izkazalo za najboljši način nanašanja 
tiskarske paste na blago. Tu smo zopet ugotovili, da je prišlo do razlike med odtisi zaradi 
količine paste, ki smo jo nanesli na model, ter da se vzorec bolje in lepše odtisne, če po hrbtni 
strani modela. ko odtiskujemo, potolčemo s pestmi. Po tiskanju, ko je bila pasta še mokra, se 
je še vedno videla barva tkanine pod pasto, a ko smo jo posušili v laboratorijskem razpenjalno 
sušilnem stroju, je pasta postala prekrivna. Pri pigmentnem tisku smo opazili, da je 
neuporabljene modele potrebno čim prej sprati, sicer se tiskarska pasta nanje zasuši. 
Izmed uporabljenih vrst tiska je pigmentni tisk najenostavnejša vrsta tiska, saj zahteva 
najmanj poobdelav. Pri pigmentnem tisku pa izgubimo lastnost modrotiskanih tekstilij, da so 
potiskane na obeh straneh, saj se je pigmentna pasta nezadostno pretiskala in tako tkanina 
nima obojestranskega vzorca, kot ga ima pri modrotisku in jedkem tisku. 
 
Ker je pri vseh načinih tiska prišlo do neenakomernega tiska in ta ni imel ostrih kontur, bi bila 
iztočnica za novo raziskavo in nadgradnjo tega diplomskega dela še iskanje čim boljšega 
načina nanosa tiskarske paste na ročni model, ki bi omogočil ostre konture in enakomeren 
odtis.  
 
Za namen delavnic v SEM bi bila najprimernejša tehnika potiska pigmentni tisk. Ta tisk lahko 
izvedemo na katerokoli tekstilijo ne glede na to, s katero vrsto barvil so bila predhodno 
pobarvana v primerjavi z jedkim tiskom, za katerega mora biti tekstilija pobarvana s točno 
določeno vrsto barvila. Pigmetni tisk zahteva tudi najmanj poobdelav; tisk je po tiskanju 
potrebno le posušiti. Prav tako je tiskarska pasta varnejša za uporabo kot pasta za jedki tisk. V 
primerjavi s pravim modrotiskom je pigmentni tisk tudi hitrejši, saj modrotisk zahteva več 
korakov. Pri modrotisku je potrebno blago najprej potiskati z rezervo in posušiti, nato 
pobarvati z indigom in potem izprati rezervo z blaga in ga posušiti. 
 
Pri tisku so se vse vrste lesa odrezale primerljivo. Na kakovost tiska ni vplivala vrsta lesa, 
temveč pritisk z modelom na tkanino in natančnost nanosa tiskarske paste in količina 
nanesene tiskarske paste na model. Katera izmed uporabljenih vrst lesa je najprimernejša za 
izdelavo modela, bi se pokazalo šele z dolgotrajnejšo uporabo modelov. Le tako bi ugotovili, 
katera vrsta lesa je v daljšem časovnem obdobju najbolje prenesla tiskarske obremenitve. 
 
Dular v svoji knjigi Modeli za modrotisk (DULAR, 2000) navaja, da so modelorezci 
uporabljali deske »iz hruškovega, orehovega, slivovega, kostanjevega in javorovega lesa 
debeline od 2 do 5 cm. Najpogosteje so uporabili hruškov les, ki ni bil vlaknast, a je bil hkrati 
trd in žilav.« Primerjali smo, kako vlaknasti in trdi so robinja, trnata gledičevka, divji kostanj 
in veliki pajesen v primerjavi s hruško. 
Gostota (density) in trdota (hardness) sta v korelaciji: višja, kot je gostota, bolj trd bo les. 
Gostota (povprečna suha teža) hruške meri 690 kg/m
3
 (po podatkih Meier, 2019). Poročilo 




naslednje vrste lesa gostoto (povprečna suha teža): robinija 678 kg/m
3
, trnata gledičevka 702 
kg/m
3
, divji kostanj 479 kg/m
3
, veliki pajesen 602 kg/m
3
. 
Torej sta hruški po gostoti in trdoti najbolj podobni trnata gledičevka in robinija. 
Ker vlaknatost ni lastnost lesa, ki bi se jo določalo oz. kakorkoli merilo, in je to povezano z 
možnostjo obdelave, smo upoštevali ocene, ki nakazujejo kvaliteto obdelave iz poročila 
Applause (interni podatki Biotehniške fakultete, Oddelka za lesarstvo) za rezkanje. Rezkanje 
je pokazatelj dobro obdelane površine. Iz preglednice 3 lahko razberemo, da imajo robinija, 
trnata gledičevka in divji kostanj odlično oceno za rezkanje, le veliki pajesen ima oceno 
dobro. To pomeni, da ima veliki pajesen v primerjavi z ostalimi vrstami lesa na tem področju 
najslabše lastnosti. 
 
Preglednica 3: Povprečne deskriptivne ocene za različne mehanske operacije, vir interni 
podatki Biotehniške fakultete, Oddelka za lesarstvo 
 
 
skobljanje rezkanje struženje vrtanje 
ameriški 
javor 
odlično odlično povprečno dobro 
divji kostanj 
 
dobro odlično dobro dobro 
veliki pajesen 
 
odlično dobro povprečno povprečno 
robinija 
 
povprečno odlično povprečno odlično 
trnata 
gledičevka 
dobro odlično dobro dobro 
 
Sklepamo torej, da sta tako po trdoti kot po kvaliteti obdelave hruški najbolj podobni vrsti 
lesa trnata gledičevka in robinija.  
 
Po en model vsake rastlinske vrste smo zaščitili z lanenim oljem. Ugotovili smo, da na razliko 
v kakovosti odtiska zaščita lesenih modelov ni vplivala. Modeli, ki smo jih zaščitili z oljem, 
so se lažje izpirali po končanem tiskanju kot nezaščiteni modeli, saj se je voda hitreje 
popivnala iz naoljenih modelov. 
 
Model, natisnjen s 3D tiskalnikom, se je pri tisku enako dobro obnesel kot ostali leseni 
modeli. Kot že večkrat omenjeno, je do razlik med odtisi prišlo zaradi razlike v pritisku z 
modelom na tkanino in natančnosti nanosa tiskarske paste na model ter količine nanesene 
tiskarske paste na model. Tako lahko ovržem hipotezo, da naj bi leseni modeli bolje potiskali 
tkanino kot 3D model. 
Ker je plastičen, je ta model lažje čistiti in iz njega odstranjevati preostanek tiskarske paste. 








Iz rezultatov diplomskega dela je razvidno, da na kakovost tiska ni vplivala vrsta modela (ali 
lesna vrsta), temveč pritisk z modelom na tkanino, natančnost nanosa tiskarske paste in 
količina nanesene tiskarske paste na model. To pomeni, da z lesenimi modeli katerekoli 
izbrane lesne vrste ali z modelom, izdelanim s 3D tehnologijo, dosežemo enak končni učinek. 
S stališča uporabe modelov smo ugotovili, da se lesene modele, ki so bili zaščiteni z lanenim 
oljem, lažje očisti kot nezaščitene modele. Še lažje je bilo očistiti 3D model, ker je izdelan iz 
termoplastičnega polimera in je že sam po sebi hidrofoben. Prav tako je bilo z njim najlažje 
tiskati, saj ima zaradi načina izdelave najmanjšo maso. 
Pri proučevanju načina tiska za primer delavnic v SEM-u smo ugotovili, da se je pri jedkem 
tisku in pigmentnem tisku najbolje obnesla metoda nanašanja tiskarskih past z gobico. Pri 
vseh treh vrstah tiska so se najbolje odtisnili vzorci, pri katerih smo model med 
odtiskovanjem po hrbtni strani potolkli s pestmi. 
Za uporabo na delavnicah je najenostavnejši in najhitrejši način repliciranja modrotiska 
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